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® Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Rohren (II) 

® Verfahren zur Herstellung von dunnwandigen Rohren 
aus einem warmfesten und verschleifcfesten Leichtme- 
tallwerkstoff, insbesondere fur Zylinderlaufbuchsen von 
Verbrennungsmotoren, umfassend das Spruhkompaktie- 
ren einer Legierungsschmelze oder das Warm- bzw. Kalt- 2 
verdichten einer Pulvermischung bzw. eines legierten 
Pulvers, welches uber Luft- oder Inertgasverdusung in ei- 
ner PartikelgroSe von kleiner 250 urn erhalten wurde, zu 
Boizen oder Rohrluppen aus einem ubereutektischen Al- 
Si-Material, wobei die enthaltenen Si-Primarteilchen eine 
GrofSe von 0,5 bis 20 pm, vorzugsweise eine Grdfce von 1 
bis 10 pm besitzen, und das Umformen dreser Boizen 
oder Rohrluppen, dadurch gekennzeichnet, dafc 

- diese Boizen oder Rohrluppen im Bedarfsfall zur Ver- 
groberung der enthaltenen Si-Primarteilchen vor dem 
Umformen einer Uberalterungsgluhung unterzogen wer- 
den, wobei die Si-Primarteilchen zu einer GroBe von 2 bis 
30 pm anwachsen, danach 

- die auf Strangpre&temperatur von 300 bis 550°C gehal- 
tenen Boizen oder Rohrluppen zu runden Vorformiingen 
mit einem Au Bend urchm esse r kleiner 120mm zunachst 
stra ngge pre fct werden, danach 

- die runden Vorformlinge in Abschnitte gewunschter 
Lange zerteilt werden und abschlieSend 

- diese Abschnitte der Vorformlinge durch Fliefcpressen 
bei Temperaturen von bis600°Czu rohrformigen Halb- 
zeug mit einer Wanddicke von 1,5 bis 5mm umgeformt 
werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
diinnwandigen Rohren, welche aus einem warmfesten und 
verschleiBfesten Leichtmetallwerkstoflf bestehen, insbeson- 
dere zum Einsatz als Zylinderlaufbuchsen fur Verbren- 
nungsmotoren, gemaB den Merkmalen im Oberbegriff von 
Patentanspruch 1. 

Laufbuchsen sind dem VerschleiB ausgesetzte Bauteile, 
die in die Zylinderoffhungen der Kurbelgehause des Ver- 
brennungsmotors eingesetzt, eingepreBt oder eingegossen 
werden. 

Die Zylinderlaufflachen eines Verbrennungsmotors sind 
starken Reibbeanspruchungen durch den Kolben bzw. durch 
die Kolbenringe und ortlich auftretenden hohen Temperatu- 
ren ausgesetzt. Es ist daher erforderlich, daB diese Flachen 
aus verschleiBfesten und warmfesten Materialien bestehen. 

Urn dieses Ziel zu erreichen, gibt es u. a. zahlreiche Ver- 
fahren, die Oberfiache der Zylinderbohrung mit verschleiB- 
festen Beschichtungen zu versehen. Eine andere Moglich- 
keit besteht darin, eine Laufbuchse aus einem verschleiBfe- 
sten Material im Zylinder anzuordnen. So wurden u. a. 
GrauguBlaufbuchsen verwendet, die aber eine im Vergleich 
zu Alununium-Werkstoffen geringere Warmeleitfahigkeit 
besitzen und andere Nachteile aufweisen. 

Das Problem wurde vorerst durch einen gegossenen Zy- 
linderblock aus einer ubereutektischen AlSi-Legierung ge- 
lost. Aus gieBtechnischen Grunden ist der SiHzium-Gehalt 
auf maximal 20 Gew.-% begrenzt. Als weiterer Nachteil des 
GieBverfahrens ist festzuhalten, daB wahrend der Erstarrung 
der Schmelze Siuaum-Primarteilchen mit verhaltnismaBig 
groGen Abmessungen (ca. 30-80 um) ausgeschieden wer- 
den. Aufgrund der GroBe und ihrer winkligen und scharf- 
kantigen Form fuhren sie zu VerschleiB an Kolben und Kol- 
benringen. Man ist daher gezwungen, die Kolben und die 
Kolbenringe durch entsprechende Uberzuge/Beschichtun- 
gen zu schiitzen. Die Kontaktflache der Si-Teilchen zum 
Kolben/ Kolbenring wird durch mechanische Bearbeitung 
eingeebnet. Einer solchen mechanischen Bearbeitung 
schlieBt sich dann eine elektrochemische Behandlung an, 
wodurch die Aluminiummatrix zwischen den Si-K6rnem 
leicht zuruckgesetzt wird, so daB die Si-Korner als Tragge- 
rust aus der Zylinderlaufflache geringfugig herausragen. 
Der Nachteil derartig gefertigter Zylinderlaufbahnen besteht 
zum einen in einem beachtlichen Herstellungsaufwand 
(teure Legierung, aufwendige mechanische Bearbeitung, ei- 
senbeschichtete Kolben, armierte Kolbenringe) und zum an- 
deren in der mangelhaften Verteilung der Si-Primarteilchen. 
So gibt es groBe Bereiche im Gefuge, die frei von Si-Teil- 
chen sind und somit verstarktem VerschleiB unterliegen. Um 
diesen VerschleiB zu vermeiden, ist ein relativ dicker Olfilm 
als Trennmedium zwischen Laufbahn und Reibpartnern er- 
forderlich. Fiir die Einstellung der Olfilmdicke ist u. a. die 
Freilegungstiefe der Si-Teilchen entscheidend. Ein verhalt- 
nismaBig dicker Olfilm fuhrt zu hoheren Reibungsverlusten 
in der Maschine und zu einer starkeren Erhohung der Schad- 
stoffemission. 

Demgegemiber ist ein Zylinderblock gemaB 
DE 42 30 228 CI aus einer untereutektischen AlSi-Legie- 
rung gegossen und mit Laufbuchsen aus ubereutektischen 
AlSi-Legierungsmaterial versehen wird, kostengiinstiger. 
Die zuvor genannten Probleme werden aber auch hier nicht 
gelost. 

Um die Vorteile der ubereutektischen AlSi-Legierungen 
als Laufbuchsenmaterial nutzen zu konnen, ist das Gefuge 
hinsichtlich der Si-K6rner zu verandern. Aluminiumlegie- 
rungen, die gieBtechnisch nicht realisierbar sind, konnen be- 
kanntlich durch pulvermetallurgische Verfahren oder Spruh- 
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kompaktieren maBgeschneidert hergestellt werden. 

So sind auf diese Weise ubereutektische AlSi-Legierun- 
gen herstellbar, die aufgrund des hohen Si-Gehaltes, der 
Feinheit der Si-Teilchen und der homogenen Verteilung eine 
5 sehr gute VerschleiBfestigkeit besitzen und durch Zusatzele- 
mente wie beispielsweise Fe, Ni oder Mn die erforderliche 
Warmfestigkeit erhalten. Die in diesen Legierungen vorlie- 
genden Si-Primarteilchen haben eine GroBe von ca. 0,5 bis 
20 um. Damit sind die auf diese Weise hergestellten Legie- 

10 rungen geeignet fur einen LaufbuchsenwerkstofF. 

Obwohl Aluminium-Legierungen im aligemeinen leicht 
zu verarbeiten sind, ist das Umformen dieser iibereutekti- 
scher Legierungen problematischer. Aus der 
EP 0 635 318 Al ist ein Verfahren zum Herstellen von 

15 Laufbuchsen aus einer ubereutektischen AlSi-Legierung be- 
kannt. Hier wird die Laufbuchse durch Strangpressen bei 
sehr hohen Drucken und StrangpreBgeschwindigkeiten von 
0,5 bis 12m/min gefertigt. Um kostengunstig durch Strang- 
pressen Laufbuchsen auf EndmaB zu produzieren, sind sehr 

20 hohe PreBgeschwindigkeiten notwendig. Es hat sich gezeigt, 
daB bei derartig schwer preBbaren Legierungen und den zu 
erzielenden geringen Wandstarken der Laufbuchsen die ho- 
hen PreBgeschwindigkeiten zum AufreiBen der Profile beim 
Strangpressen fuhren. 

25 Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein ver- 
bessertes, kostengunstiges Verfahren zur Herstellung von 
diinnwandigen Rohren, insbesondere fur Zylinderlaufbuch- 
sen von Verbrennungsmotoren, zur Verfugung zu stellen, 
wobei die gefertigten Laufbuchsen die geforderten Eigen* 

30 schaftsverbesserungen beziiglich VerschleiBfestigkeit, 
Warrnfesugkeit und Reduzierung der Schadstoffemissionen 
aufweisen sollen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren 
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Verfahrensschrit- 

35 ten gelost. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben. 

Die erforderlichen txibologischen Eigenschaften werden 
insbesondere dadurch erreicht, daB Verfahren angewendet 

40 werden, die eine weit hohere Erstarrungsgeschwindigkeit 
einer hochlegierten Schmelze erlauben. 

Dazu gehort einerseits das Sprutikompakderverfahren 
(im nachfolgenden "Spruhkompaktieren"). Zur Erzielung 
der gewiinschten Eigenschaften wird eine mit Silizium 

45 hochlegierte Aluminium-Legierungsschmelze verdiist und 
im Stickstoffstrahl mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 
1000°C/s abgekiihlt. Die teilweise noch flussigen Pulverteil- 
chen werden auf einen rotierenden Teller gespriiht. Der Tel- 
ler wird wahrend des Vorganges kontinuierlich abwarts be- 

50 wegt. Durch die Uberlagerung beider Bewegungen entsteht 
ein zylindrischer Bolzen, der Abmessungen von ca. 1000 bis 
3000 mm Lange bei einem Durchmesser von bis zu 400 mm 
hat. Aufgrund der hohen Abkuhlgeschwindigkeiten entste- 
hen in diesem SpruhkompaktierprozeB Si-Primarausschei- 

55 dungen bis zu 20 um GroBe. Dabei kann der Si-Gehalt der 
Legierungen bis zu 40Gew.-% betragen. Aufgrund der 
schnellen Abschreckung der Aluminium- Schmelze im Gas- 
strahl wird der Ubersattigungszustand im erhaltenen Bolzen 
quasi "eingefroren". 

60 Altemativ zur Bolzenherstellung konnen durch das 
Spriihkompaktieren auch dickwandige Rohrluppen mit In- 
nendurchmessern von 50-120 mm und einer Wandstarke bis 
zu 250 mm hergestellt werden. Dazu wird der Partikelstrahl 
nach der Verdiisung auf ein horizontal um seine Langsachse 

65 rotierendes Tragerrohr gerichtet und dort kompaktiert. 
Durch einen kontinuierlichen und geregelten Vorschub in 
horizontaler Richtung wird auf diese Weise eine Rohrluppe 
hergestellt, die als Vormaterial fur die Weiterverarbeitung 
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durch Rohrstrangpressen und/oder andere Warmumform- 
verfahren dient. Das o.g. Tragerrohr besteht aus einer kon- 
ventionellen Aluminium-Knetlegierung oder aus der glei- 
chen Legierung, wie sie durch das Spruhkompaktieren her- 
gestellt wird (artgleich). 

Der Gefugezustand des spruhkompaktierten Bolzens oder 
der spruhkompaktierten Rohrluppe kann durch anschlie- 
Bende Uberalterungsgluhungen geandert werden. Durch 
eine Gluhung kann das Gefiige auf eine Si-KorngroBe von 2 
bis 30 um eingestellt werden, wie es fur die geforderten tri- 
bologischen Eigenschaften wiinschenswert ist. Das Heran- 
wachsen groBerer Si-Partikel wahrend des Gliihprozesses 
wird durch Diffusion im Festkorper auf Kosten kleinerer Si- 
Partikel bewirkt. Diese Diffusion ist abhangig von der Uber- 
alterungstemperatur und der Dauer der Gliihbehandlung. Je 15 
hoher die Temperatur gewahlt wird, desto schneller wachsen 
die Si-K6rner. In diesem ProzeB spielt jedoch die Zeit eine 
untergeordnete Rolle. Geeignete Temperaturen liegen bei 
etwa 500°C, wobei eine Gliihdauer von 3-5 Stunden ausrei- 
chend ist. 20 

Ist ein Zustand mit feiner Si-AusscheidungsgroBe er- 
wiinscht, ist ein GluhprozeB nicht erforderlich. Eine Anpas- 
sung der Si-AusscheidungsgroBe erreicht man in diesem 
Fall durch das "Gas zu MetaU-Verhaltnis" wahrend des Pro- 
zesses. Uber das Spruhkompaktierverfahren hergestellte 25 
Bolzen oder Rohrluppen weisen in der Regel eine Dichte 
von mehr als 95% der theoretischen Dichte der Legierung 
auf. Zur vollstandigen Verdichtung und SchlieBung der 
Restporositat ist das Warmstrangpressen bei Temperaturen 
von 350°C bis 550°C erforderlich. 30 

Der SpriihkompaktierprozeB bietet weiterhin die Mog- 
lichkeit, uber einen Partikelinjektor in den Bolzen oder in 
die Rohrluppe Teilchen einzubringen, die nicht in der 
Schmelze vorhanden waren. Da diese Teilchen eine belie- 
bige Geometrie und eine beliebige GroBe zwischen 2 um 35 
und 400 um aufweisen konnen, bestehen eine Vielzahl von 
Einstellungsmoglichkeiten fiir ein Gefuge. Diese Teilchen 
konnen z. B. Si-Partikel im Bereich von 4 um bis 400 um 
oder oxidkeramische Teilchen (z. B. AI2O3) oder nicht oxid- 
keramische Teilchen (z. B. SiC, B 4 C, etc.) im vorgenannten 40 
TeilchengroBenspektrum sein, wie sie kommerziell erhalt- 
lich und fur den tribologischen Aspekt sinnvoll sind. 

Eine weitere Moglichkeit, eine geeignete Gefugeausbil- 
dung zu erzeugen, besteht in der schnellen Erstarrung einer 
mit Silizium ubersattigten Aluminium-Legierungsschmelze 45 
(im nachfolgenden "Pulverroute"). Dabei wird durch eine 
Luft- oder Inertgasverdiisung der Schmelze ein Pulver er- 
zeugt. Dieses Pulver kann einerseits vollstandig legiert sein, 
was bedeutet, daB samtliche Legierungselemente in der 
Schmelze enthalten waren, oder das Pulver wird aus rnehre- 50 
ren Legierungs- oder Elementpulvern in einem folgenden 
Schritt gemischt. Das vollstandig legierte, oder das ge- 
mischte Pulver wird anschlieBend durch kaltisostatisches 
Pressen oder HeiBpressen oder VakuumheiBpressen zu ei- 
nem Bolzen oder einer Rohrluppe verpreBt. Der Bolzen oder 55 
die Rohrluppe konnen dann durch Warmstrangpressen voll- 
standig verdichtet werden. Auch bei dieser Herstellungs- 
weise lassen sich tribologisch sinnvolle Gefuge einerseits 
durch eine Gliihbehandlung und andererseits durch Zumi- 
schung von Teilchen (Oxidkeramiken, Nichtoxidkeramiken, 60 
etc.) einstellen. 

Das so eingestellte und damit maBgeschneiderte Gefuge 
verandert sich bei 'den nachfolgenden Verfahrensschritten 
nicht mehr oder es verandert sich fur die geforderten tribolo- 
gischen Eigenschaften giinstig. 65 

Durch Strangpressen wird aus dem Bolzenrohling, der 
uber "Spruhkompaktieren" oder uber die "Pulverroute" her- 
gesteilt wurde, ein dickwandiges Rohr mit einer Wandstarke 
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von 6 bis 20 mm oder eine Rundstange mit einem Durch- 
messer zwischen 50mm und 120mm geformt Dabei liegen 
die StrangpreBtemperaturen zwischen 300°C und 550°C. 
Das Strangpressen einer Rundstange bietet Vprteile hin- 
sichtlich der erreichbaren PreBgeschwindigkeiten, was die 
Herstellung von Rundstangen kostengunstiger macht 

Ebenso konnen aus den Rohrluppen, welche durch 
"Spruhkompaktieren" oder iiber die "Pulverroute" herge- 
stellt wurden, dickwandige Rohre mit reduzierten Wands tar- 
ken erhalten werden. 

Die erforderliche Umformung wird durch FlieBpressen 
erreicht. Dazu werden entweder Rohrabschnitte oder Stan- 
genabschnitte mit einem etwas groBeren Volumen als das zu 
erzeugende diinnwandige Rohr verwendet. Bei der Verwen- 
dung von Rohrabschnitten kann sowohl Hohl- Vorwarts- 
FlieBpressen als auch Hohl- Ruckwarts- FlieBpressen mit 
oder ohne Gegendruck zur Anwendung kommen. Bei der 
Verwendung von Stangenabschnitten kann sowohl Napf- 
Vorwarts- FlieBpressen als auch Napf- Ruckwarts- FlieB- 
pressen mit oder ohne Gegendruck zur Anwendung kom- 
men. 

Der Gegendruck kann bei alien Verfahren uber einen 
Stempel aufgebracht werden. Ein Gegendruck ermoglicht 
die Herstellung eines Spannungszustandes im umzuformen- 
den Material, der verhindert, daB Risse im umgeformten 
Material entstehen. Dies ist insbesondere erforderlich bei 
Werkstoffen, die bei Raumtemperatur nur ein begrenztes 
Umformvermogen besitzen. 

Der Temperaturbereich, in dem die Umformung stattfin- 
den kann, ohne daB es zu Anderungen des maBgeschneider- 
ten Gefuges kommt, bewegt sich von Raumtemperatur bis 
zu Temperaturen von 480°C. Eine Umformung in Tempera- 
turbereichen (abhangig vom Legierungssystem zwischen 
520°C und 600°Q, in denen es zum Auftreten einer fliissi- 
gen Phase kommt, ist ebenfalls moglich. In diesem Falle 
wird eine Vergroberung der Si-Ausscheidungen auf GroBen 
von 10 um bis 30 um, wie sie auch noch tribiologisch sinn- 
voll sind, erreicht, wenn von nicht gegliihtem Vormaterial 
ausgegangen wird. 

Das auf die Endwanddicke oder nahe an die Endwand- 
dicke geformte Rohr wird anschlieBend spanend an den 
Rohrenden fertigbearbeitet. Im Falle des Napf-Vorwarts und 
des Napf- Ruckwarts- FlieBpressens wird der diinnwandige 
Boden durch Zerspanung oder Stanzen entfernt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, daB das 
Material fur die Laufbuchse maBgeschneidert werden kann. 
Dem hohen Aufwand beim Strangpressen sowohl hinsicht- 
lich PreBdruck, PreBgeschwindigkeit als auch Produktquali- 
tat wird durch den nachfolgenden zweiten Warmumform- 
verfahrensschritt ausgewichen. 

Beispiel 1 

Eine Legierung der Zusammensetzung AlSi25 Cu2,5 Mgl 
Nil wird bei einer Schmelzentemperatur von 830°C mit ei- 
nem Gas/MetaH-Verhaltrris von 4,5m 3 /kg (Normkubikmeter 
Gas pro Kilogramm Schmelze) nach dem Spriihkompaktier- 
prozeB zu einem Bolzen kompaktiert. Im spruhkompaktier- 
ten Bolzen liegen unter den genannten Bedingungen die Si- 
Ausscheidungen im GroBenbereich von 1 pm bis 10 um. 
Der spriihkompaktierte Bolzen wird einer Gliihbehandlung 
von 4h bei 520°C unterzogen. Nach dieser Gliihbehandlung 
liegen die Si-Ausscheidungen im GroBenbereich von 2 jim 
bis 30 um. Durch Warmstrangpressen bei 420°C und einer 
ProfHaustrittsgeschwindigkeit von 0,5 m/min in einem 
Kammerwerkzeug entsteht ein Rohr mit einem AuBen- 
durchmesser von 94mm und einem Innendurchmesser von 
68mm . Da die StrangpreBtemperatur unterhalb der Gluh- 
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temperatur liegt, bleibt das eingestellte Gefiige erhalten. 

Die stranggepreBten, dickwandigen Rohre werden zu kur- 
zen Abschnitten von 30mm Lange abgelangt und bei 420°C 
durch Hohl- Vorwarts- FlieBpressen zu diinnwandigen 
Rohrabschnitten mit einem AuBendurchmesser von 74 mm 
bei einem Innendurchmesser von 67 mm und einer Lange 
von 130 mm umgeformt. Dabei konnen die Rohre vollstan- 
dig ohne Bund ausgefonnt werden, da jeder Abschnitt mit 
dem nachfolgenden Abschnitt durchgedriickt wird. 

Wie der Skizze 1A zu entaehmen, wird der Rohling (1) in 
die Matrize (2) eingelegt. Der PreBstempel (3) im Zusam- 
menwirken mit der Matrize (2) formt den ersten Rohling (1) 
teilweise zu einem Rohr um (Skizze IB). Der PreBstempel 
(3) fahrt dann wieder in die Ausgangsstellung und der nach- 
ste Rohling wird in die Matrize (2) eingelegt (Skizze 1C). 
Beim anschlieBenden Niederdriicken des PreBstempels (3) 
wird rnit Hilfe des zweiten Rohlings der erste Rohrabschnitt 
vollstandig ausgeformt und ausgeworfen (Skizze ID). 

Durch diese Vorgehensweise wird gleichzeitig im form- 
gebenden PreBkanal ein Gegendruck erzeugt, der die fehler- 
freie Umformung erleichtert. 

Beispiel 2 

Eine Legierung, wie sie in Beispiel 1 uber Spruhkompak- 
tieren hergestellt wurde, wird zu einer Rundstange mit ei- 
nem AuBendurchmesser von 74 mm stranggepreBt. Durch 
die einfachere Geometrie laBt sich eine PreBgeschwindig- 
keit von l,5m/min erreichen, was eine nicht unerhebliche 
Kosteneinsparung bedeutet. Die Stange wird zu Abschnitten 
von einer Lange von 27mm zerteilt. Diese Abschnitte wer- 
den dann durch Napf- Riickwarts- FlieBpressen bei Tempe- 
raturen von 420°C zu einem Napf mit einem AuBendurch- 
messer von 74mm, einem Innendurchinesser von 67mm und 
einer Hone von 130mm ausgeformt Der diinne Boden mit 
einer Dicke von 4mm wird anschlieBend bei der Bearbei- 
tung der Rohrenden ausgestochen. 

Beispiel 3 

Eine Legierung, wie sie in Beispiel 1 und 2 uber Spruh- 
kompaktieren hergestellt wurde, wird ohne vorherige Glii- 
hung zu einer Rundstange mit einem AuBendurchmesser 
von 74 mm stranggepreBt. Die Si-Primarausscheidungen 
liegen in einem GroBenbereich von 1 um bis 7 um. Die 
Stange wird in Abschnitte von einer Lange von 27mm auf- 
geteilt. Diese Abschnitte werden induktiv innerhalb von 
4-5 min auf eine Temperatur von 560°C aufgeheizt Bei die- 
ser Temperatur befindet sich die Legierung zwischen Soli- 
dus und Liquidus. Der teilfliissige Stangen abschnitt ist me- 
chanisch stabil und laBt sich noch handhaben. 

Wie der Skizze 2 zu entnehmen, wird der teilfliissige 
Stangenabschnitt (1) in einem geschlossenen Werkzeug, 
welches aus PreBstempel (3), Matrize (2) und Auswerfer (4) 
besteht, durch Napf-Riickwarts-FlieBpressen umgeformt 
Dazu wird der Abschnitt (1) in das Werkzeug eingelegt 
(Skizze 2E), mittels des PreBstempels (3) umgeformt 
(Skizze 2F) und durch die Bewegung des Auswerfers (4) 
ausgestoBen (Skizze 2G). Es entsteht ein Napf mit einem 
AuBendurchmesser von 74mm, einem Innendurchmesser 
von 67mm und einer Hone von 130mm. Der Boden des aus- 
geformten Napfes mit einer Dicke von 4mm kann anschlie- 
Bend bei der Bearbeitung der Rohrenden ausgestochen oder 
iiber Stanzen entfernt werden. 

Durch den teilflussigen Zustand sind nur sehr geringe 
Umformkrafte erforderlich. Bedingt durch diesen teilflussi- 
gen Zustand wachsen die Si-Ausscheidungen auf 20 um bis 
25 um an. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von diinnwandigen Roh- 
ren aus einem warmfesten und verschleiBfesten Leicht- 
5 metallwerkstoff, insbesondere fur Zylinderlaufbuchsen 
von Verbrennungsmotoren, umfassend das Spriihkom- 
paktieren einer Legierungsschmelze oder das Warm- 
bzw. Kaltverdichten einer Pulvermischung bzw. eines 
legierten Pulvers, welches uber Luft- oder Inertgasver- 

10 diisung in einer PartikelgroBe von kleiner 250 um er- 
halten wurde, zu Bolzen oder Rohrluppen aus einem 
ubereutektischen AlSi-Material, wobei die enthaltenen 
Si-Primarteilchen eine GroBe von 0,5 bis 20 um, vor- 
zugsweise eine GroBe von 1 bis 10 um besitzen, und 

15 das Umformen dieser Bolzen oder Rohrluppen, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- diese Bolzen oder Rohrluppen im Bedarfsfall 
zur Vergroberung der enthaltenen Si-Primarteil- 
chen vor dem Umformen einer Uberalterungsglu- 

20 hung unterzogen werden, wobei die Si-Primarteil- 

chen zu einer GroBe von 2 bis 30 um anwachsen, 
danach 

- die auf StrangpreBtemperatur von 300 bis 
550°C gehaltenen Bolzen oder Rohrluppen zu 

25 runden Vorforrnlingen mit einem AuBendurch- 

messer kleiner 120mm zunachst stranggepreBt 
werden, danach 

- die runden Vorforrnlinge in Abschnitte ge- 
wiinschter Lange zerteilt werden und abschlie- 

30 Bend 

- diese Abschnitte der Vorforrnlinge durch FlieB- 
pressen bei Temperaturen von 25 bis 600°C zu 
rohrformigen Halbzeug mit einer Wanddicke von 
1,5 bis 5mm umgeformt werden. 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

40 

AlSi(17-35)Cu(2,5-3,5)Mg(0,2-2,0)Ni(0,5-2). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 

45 eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

AlSi(17-35)Fe(3-5)Ni(l-2). 

50 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 
eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 

55 eingesetzt wird: 

AlSi(25-35). 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
60 net, daB zur Herstellung der Bolzen oder Rohrluppen 

eine Pulvermischung, ein legiertes Pulver oder eine Le- 
gierungsschmelze der folgenden Zusammensetzung 
eingesetzt wird: 

65 AlSi(17~35)Cu(2,5-3,3)Mg(0,2-2,0)Mn(0,5-5). 

6. Verfahren nach den Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Spruhkompaktieren ein Teil 
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des Siliziums iiber die Schmelze der eingesetzten AlSi- 
Legierung und ein Teil des Siliziums in Form von Si- 
Pulver mittels eines Partikelinjektors in den Bolzen 
oder in die Rohrluppe eingebracht wird. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daJ3 die Uberalterungsgliihung zur Ver- 
groberung der Si-Primarteilchen bei Temperaturen von 
460 bis 540°C iiber einen Zeitraum von 0,5 bis 
10 Stunden vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, dafi der auf StxangpreBtemperatur gehal- 
tene Bolzen zu einer Rundstange mit einem Durchmes- 
ser von 50 bis 120 mm stranggepreBt wird, welche an- 
schlieBend in Stangenabschnitte zerteilt wird und die 
Stangenabschnitte durch Napf-Vorwart-FlieBpressen 15 
bzw. Napf-Ruckwarts-FlieBpressen mit oder ohne Ge- 
gendruck bei Temperaturen von 25 bis 600°C zu Nap- 
fen umgeformt werden, wobei die Napfe eine Wand- 
dicke von 1,5 bis 5 mm und einem dunnwandigen Bo- 
den besitzen, welcher zur Bildung der gewiinschten 20 
Rohre entfemt wird. 

9. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die auf StrangpreBtemperatur gehal- 
tenen Bolzen oder Rohrluppen zu dickwandigen Roh- 
ren von 6 bis 20 mm Wandstarke stranggepreBt wer- 25 
den, welche anschlieBend in Rohrabschnitte zerteilt 
werden und die dickwandigen kurzen Rohrabschnitte 
durch Hohl-Vorwarts-FlieBpressen bzw. Hohl-Ruck- 
warts-FlieBpressen mit oder ohne Gegendruck bei 
Temperaturen von 25 bis 600°C zu langeren Rohrab- 30 
schnitten mit reduzierter Wanddicke von 1,5 bis 5 mm 
umgeformt werden. 

10. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umformung durch FlieBpres- 
sen bei Temperaturen von 25 bis 480°C vorgenommen 35 
wird. 

11. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Umformung durch FlieBpres- 
sen bei Temperaturen oberhalb der Solidustemperatur 
und unterhalb der Liquidustemperatur des iibereutekti- 40 
schen AlSi-Materials vorgenommen wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf die Uberalterungsgluhung verzichtet 
werden kann. 

13. Verwendung eines nach den Anspriichen 1 bis 12 45 
hergestellten Rohrab schnittes als Laufbuchse fur Ver- 
brennungsmotoren aus Leichtmetall. 
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